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高耐圧パワー半導体モジュール用超小型 PCB電流センサの開発： 
ノイズ低減構造の提案と実証
中島健太*，古賀仁大， 大村一郎（九州工業大学），
附田正則（北九州市環境エレクトロニクス研究所） 
Development of Ultra-Small Current Sensor for High-Voltage Power Semiconductor Modules 
: Proposal and Demonstration of the Noise Reduction Structure 
Kenta Nakashima*, Masahiro Koga, Ichiro Omura, (Kyushu Institute of Technology) 
Masanori Tsukuda, (City of Kitakyushu) 
   We designed and demonstrated the ultra-small PCB current sensor for monitoring chip current in the high-voltage 
IGBT module. Based on the previous researches, here we adopted a design to remove noise influence. Taking advantage of 
the electric field shield and the small coaxial connector, the effect of noise removal was achieved. 
キーワード：超小型 PCB 電流センサ，IGBT，高耐圧 IGBT モジュール，ロゴスキーコイル，高信頼モジュール，内蔵センサ 
(Ultra-small PCB current sensor, IGBT, High-voltage IGBT module, Rogowski coil, Highly reliable module, Built-in 
current sensing) 
1. はじめに
IGBT を始めとするパワーデバイスの急速な小型化によ
りデバイス単チップの電流密度が上昇し、パワーモジュー
ルの故障リスクが高まってきている。パワーモジュールを
これまで以上の厳しい条件下で安全に動作させるには、故
障要因であるチップ間の電流不均衡を可視化することが望
ましい。したがって、モジュールの全電流だけでなく内部
の各チップに流れる電流を正確に計測する測定技術が求め
られる。 
代 表 的 な 市 販 の 電 流 セ ン サ と し て CT(Current 
Transformer)やロゴスキーコイルなどがあるが、形状が大
きいのでモジュール内部に実装することが困難である(1-3)。
また、市販の電流センサは安価でないため、センサを多く
利用すると高コスト化が問題になる。これまでモジュール
内部の電流測定に向けた研究がなされているが、センサの
感度均一性や外部ノイズなどの詳細な評価を行った例はな
い(4-10)。 
そこで我々は先行研究において、プリント基板技術を用
いた小型、安価で高精度な超小型PCB電流センサを開発し、
感度均一性と外部ノイズの評価を行った(11-13)。このセンサ
はチップやボンディングワイヤ周辺の限られた空間に挿入
できるため、モジュール内部の電流計測が可能になった。 
しかし電圧・電流変化が大きい高耐圧モジュール内部の
計測においてはセンサが外部の影響を受け、測定精度が著
しく低下する。そこで本研究では、先行研究で開発したセ
ンサにノイズを排除する設計を施し、高耐圧モジュール内
部でも十分な特性を持つセンサを開発した（図 1 参照）。 
図 1 PCB電流センサと市販の電流センサの特性比較(1-3) 
Fig.1. Characteristic comparison between PCB current 
sensor and commercial current sensor 
2／6 
2. 開発した PCB センサの主パターンに関する先
行研究(11-13)  
〈2・1〉高精度コイル構造の提案と実証(11-12) 
我々は、先行研究において PCB 技術とロゴスキーコイル
の原理を用いた 4層基板の超小型 PCB電流センサを開発し
た。ロゴスキーコイルのパターンを PCB 上に形成する上で
は、戻り線をコイルの中心に通すことが出来ないという問
題が生じる。なぜなら、厚い基材の両面に銅パターンと絶
縁層を積層する PCB センサの作製方法では、コイルの中心
に銅パターンが配線できないためである。 
我々はこの問題を解決するフィッシュボーンのコイルパ
ターンを提案した。このパターンでは感度評価のため、PCB
基板でフィッシュボーン、のこぎり刃、三角形の 3 つの円
形コイルパターンを作製した（図 2 参照）。外部電流の影響
は、不要な磁束が通過するループを小さくすることで低減
される。特にフィッシュボーンのパターンは、どの方向か
ら見ても不要な磁束が通過するループが極限まで小さくな
るよう設計しており、最も外部磁束の影響を受けにくい構
造となる。 
試作した 3 種類のセンサの外部ノイズ、感度均一性を評
価した。外部ノイズの評価は、センサ面に垂直、平行に配
置した電流経路により得た出力と、センサの中心を通る電
流経路により得た出力の比で示す。感度均一性の評価は、
センサの中心と任意の点の二つの経路で得た出力の差分を
比率で示す。外部ノイズ、感度均一性共に 0％に近いほど性
能が良い。評価の結果、外部ノイズの最大値はのこぎり刃
パターンが 10%、三角形パターンが 26%であるのに対し、
フィッシュボーンパターンは 7%となり、外部ノイズを最も
低減していることが実験的に示された。感度均一性評価で
は、フィッシュボーン、のこぎり刃、三角形パターンはす
べて 1%となった。これはセンサ面に対し垂直な電流経路の
みを対象としたため各パターンで同等の均一性を確認でき
ているが、電流経路の角度を変えると不要なループが磁束
を拾い均一性に差が生じると考えられる。 
 
図 2 提案するフィッシュボーンパターンと一般的な 
PCB ロゴスキーコイルのパターン(11-12) 
Fig. 2. Proposed fishbone pattern and typical coil 
pattern with PCB technology 
フィッシュボーンパターンでは PCB 技術の発展により、
更なるノイズの低減が見込まれる。またセンサのインピー
ダンスの周波数特性は 110MHz まで線形的に増加すること
が実測できている。 
 
〈2・2〉PCB センサ専用設計プログラムの構築(11-12)   
 PCB センサを設計するにあたり、予めノイズや感度を推
定し設計するためには電流経路（導線）とセンサ間の相互
インダクタンスを算出する必要がある。市販の電磁界解析
ソフトでは様々なモデルが正確に解析を行える一方で計算
時間が長く短時間での設計には不向きである。計算時間を
短縮するため二つの手法を取り入れたPCBセンサ専用設計
プログラムを開発した。1 つがフィッシュボーンパターンを
採用したことで可能になった簡易モデルを使った計算と、
もう一つは積分計算を省くために相互インダクタンスを距
離の関数でテーブル（データベース）化することである。
計算時間は市販のツールに比べ 100 倍以上高速化でき、相
互インダクタンスを計算し感度分布として表すことが出来
る（図 3 参照）。この設計プログラムによりこれまで以上に
フレキシブルな PCB センサの形状設計が可能になる。設計
プログラムの妥当性を確認するため四角形のPCBセンサを
用いて感度分布の実測を行い、設計プログラムで得た感度
分布と比較した（図 4 参照）。 
 
図 3 任意形状の電流路毎の相互インダクタンス分布(11-12) 
Fig. 3. Mutual inductance to current path for 
arbitrary geometries with original MATLAB based 
design tool 
 
 
図 4 四角形センサの内部感度分布例(12) 
Fig.4. Internal sensitivity distribution of the square 
sensor 
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巻線間隔が異なる 3パターンの四角形 PCBセンサを試作
し、センサ面に垂直な電流経路のみ測定し感度分布を作製
した。ここでの感度分布とは 2 章 1 節の感度均一性の評価
を分布化したもので、絶対値表記の色軸に従って表してい
る。それぞれのパターンで実測とシミュレーションの感度
分布を比較すると、隅のばらつきの傾向や、ばらつきの割
合が一致しており、設計プログラムの精度が非常に高いこ
とが分かる。実際の感度分布では左上隅の分布がほかの三
隅に比べ異なった分布になっているのは、信号取り出し口
の影響を受けるためである。設計プログラムを用いること
で形状の違いによる感度のばらつきを推定することがで
き、形状設計に非常に有意であることが示された。 
 
 3. 高耐圧・大電流 PM用センサの提案と実証 
先行研究において、開発したフィッシュボーンパターン
のPCBセンサで高精度な電流測定が可能になった。しかし、
実際に PCBセンサを IGBTモジュールに実装した状態で電
流を測定する場合、センサ周辺の電流配線や銅パターンの
電流・電圧変化がセンサに影響を及ぼし、正確な電流測定
ができなくなる場合がある。特に高耐圧・大電流モジュー
ルではこれらのノイズの影響が顕著に表れる。そのため
我々は、モジュールの大容量化に適応したセンサのノイズ
低減構造を提案する。 
〈3・1〉電界ノイズの発生原理と対策法 
ここでは電界ノイズ除去に向けた対策を提案する。電界
ノイズモデルを図 5 に示す。PCB センサをモジュール内に
実装した際、センサ主パターンと近接したモジュール内部
の電極との間に寄生容量が生じ、電極の電位が変動すると
変位電流がセンサに流れ込む。その変位電流が積分された
波形、すなわち電極の電圧波形が本来測定したい電流波形
に加算されてアンプ回路から出力される。このアンプから
出力されるセンサ外部電極の電圧波形はノイズ電圧と考え
ることができる。特に高耐圧モジュール内における電流測
定では、センサ外部の電圧が大きいためにノイズ電圧が顕
著に表れる。 
 
図 5 電界ノイズのモデル 
Fig.5 Model of the electric field noise 
 
 
 
 
 
ここで、寄生容量とアンプ出力電圧の関係式を立てる。
アンプ回路の CR 時定数であるCfRf積より十分に短い時間
ならば、寄生容量とフィードバック容量に蓄積する電荷量
は等価であると考えることができるので、寄生容量Cs、ノ
イズ源の電圧Vs、フィードバック容量Cf、ノイズ電圧Vnを用
いると以下の式が成立する。この式より銅パターンの電位
と寄生容量に比例したノイズ電圧が積分アンプ回路から出
力されることが分かる。 
CsVS = CfVn 
Vn =
Cs
Cf
∙ Vs 
………………………...….(１) 
………………………..…..(２) 
(2)式より、ノイズ電圧はセンサ外部の電圧と寄生容量に
比例して増大する。このノイズ電圧を低減するにはセンサ
外部の電圧と寄生容量を小さくし、フィードバック容量を
大きくすれば良い。しかしセンサ外部の電圧はパワー回路
の設計値で決まり、またフィードバック容量を大きくする
と本来測定したい電流波形の出力値が小さくなってしま
う。 
そこで今回は寄生容量を除去しノイズ電圧を低減する手
法をとる。グランドに接地した電界シールド層をセンサに
加え、センサ外部の銅板とセンサパターン間を電気的に遮
蔽することで寄生容量を除去する。今回採用するシールド
構造は、アンプの出力における電流波形の値が 100%とする
と、ノイズ電圧の値が±2%の範囲内を目標値とする。なぜ
なら市販の電流センサの感度均一性が±2%程度であり、
PCB センサにも同等かそれ以上の精度が求められるからで
ある。 
〈3・2〉電界シールドを施したセンサの試作・実証 
 我々は既存の 4層 PCBセンサ構造に銅箔のシールド層を
追加することで、電界ノイズの除去を図った。既存のセン
サは 1 層目と 4 層目に配線したパターンをスルーホールで
導通させてコイルを形成している。今回、その 1 層目と 4
層目に新たにシールド層を取り付け、合計 6 層の PCB セン
サを作製した。 
評価のため、センサ表裏にシールドを追加したパターン、
表裏シールドとビアシールドを追加したパターン、既存の
シールド無しのパターンを作製した（図 6 参照）。製作した
3 種類のセンサとノイズ源に見立てた銅板 2 枚を用いて外
部ノイズ感度を評価した。 
 
図 6 表面シールドセンサと比較用センサの構造 
Fig.6. Structure of a surface shield sensor and the 
sensor for comparisons  
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センサに近接させた銅板に 40V の矩形波を入力すると、
センサパターンに変位電流が流れ、アンプ出力にノイズ電
圧が現れる（図 7 参照）。このノイズ電圧を各評価パターン
で測定した。センサの全方向でシールド効果を確認するた
め、センサの上面・下面に銅板を設置した場合とセンサ内
面・外面に銅板を設置した場合の 4 種類の評価を行った（図
8 参照）。この結果は絶対値表記にしている。 
シールド無しセンサに比べシールドを追加したパターン
ではノイズ電圧が大幅に減少した。これはノイズ源とセン
サ間の静電容量がシールドによって除去され、電気的に遮
蔽されたからである。シールド無しセンサにおいてノイズ
源が表面にある場合は、側面にある場合に比べ 2 倍以上の
影響を受けている。これはセンサの側面に比べ上下面は絶
縁膜が薄く、センサパターンとノイズ源がより近接した状
態になるためであると考えられる。今回、ビアシールドの
有無によるノイズ電圧の差は見受けられなかったため、ビ
アシールドは不要であると考え、表面シールドのパターン
を採用した。 
 
図 7 ノイズ源とアンプの出力波形例 
Fig.7. Output waveform example from noise source and 
amplifier 
 
 
図 8 各センサパターンにおける電界ノイズ感度比較 
Fig.8. Electric field noise sensitivity comparison in each 
sensor pattern 
 
 
 
〈3・3〉磁界ノイズの発生原理と対策法 
ここでは磁界ノイズ除去に向けた対策を提案する。磁界
ノイズモデルを図 9 に示す。PCB センサをモジュール内に
実装した際、センサパターンの不要なループとセンサ外部
のボンディングワイヤなどの配線と磁気結合し、配線を流
れる電流値が変化するとセンサ主パターンに電圧が印加さ
れる。その電圧が積分された波形、すなわち配線の電流波
形が本来測定したい電流波形に加算され、結果として測定
精度が落ちてしまう。このアンプから出力されるセンサ外
部配線の電流波形はノイズ電圧と考えることができる。特
に高耐圧モジュール内部の計測において、センサ外部の配
線に流れる電流値が大きいためにノイズ電圧が顕著に表れ
る。ノイズ電圧は相互インダクタンスM′に起因するので、
この相互インダクタンスを最小化する手法をとる。 
2 章 1 節で示したようにフィッシュボーンパターンによ
り、センサ主パターン上の不要なループは最小化しており、
外部磁束の影響はほとんど受けない。しかしセンサの信号
取り出し口においては、信号線とグランド線をはんだ付け
した場合に不要なループが生じ、そのループが外部磁束を
拾う恐れがある（図 10 参照）。この不要なループを無くし
正確な電流測定を可能にするため、我々は小型同軸コネク
タを適用した。これまで問題となっていた信号線とグラン
ド線のループが除去され、ノイズ電圧を低減できると考え
られる。 
 
図 9 磁界ノイズのモデル 
Fig.9. Model of the magnetic field noise 
 
 
図 10 センサとケーブルの接続方法  
Fig.10.Connection method of the sensor and the cable 
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〈3・4〉小型同軸コネクタの効果実証 
 はんだ付けと小型同軸コネクタの二つの信号取り出し方
法で実験を行い、コネクタのノイズ除去効果を実証した。
ノイズ源に見立てた直径 10mm・10 巻コイルを信号取り出
し口に接近させて電流を流すと、アンプ出力にノイズ電圧
が現れる（図 11 参照）。このノイズ電圧をはんだ接続セン
サとコネクタ接続センサの 2 パターンで測定した。またこ
の時使用した10巻コイルにはおよそ20Aの電流を流してい
るので、実質 200A の電流によるノイズ電圧を測定すること
になる。 
ノイズ源の電流波形とアンプ出力波形が類似した波形に
なっている。これははんだ付けによる不要なループが電流
の時間変化による磁束の影響を受け、積分動作で電流波形
になるためである。評価の結果、はんだ接続の場合は 80mV
以上のノイズ電圧が生じたのに対し、小型同軸コネクタで
は、20mV 以下と、4 分の 1 程度にノイズ電圧を低減した（図
12 参照）。また信号取り出し口のはんだ付けは裏面にあるた
め、ノイズ源の位置が表面より裏面にある場合の方が不要
ループとノイズ源の距離が近く、ノイズが大きく出ている
と考えられる。以上より、小型同軸コネクタは磁界ノイズ
除去に効果があると実証された。 
 
図 11 ノイズ源とアンプの出力波形例 
Fig.11. Output waveform example from noise source 
and amplifier 
 
 
図 12 各接続方法における磁界ノイズ感度比較 
Fig.12. Magnetic field noise sensitivity comparison in 
each connection method 
4. 高電圧環境下における実証実験 
3 章の実験結果では 40V 程度の電圧においてシールド効
果が十分に発揮されることが分かった。本章ではより実測
に近い環境でセンサの適応実験を行う。表裏シールドセン
サとシールド無しセンサを使用し、互いの測定結果と市販
電流センサの測定結果を比較することでシールド効果を確
認する。 
測定には定格 1200V-450A の 2in1IGBT モジュールを用
いて、誘導負荷のシングルパルス試験を採用した。ハイサ
イド IGBT のゲートを短絡させてローサイド IGBT のゲー
トにシングルパルス電圧を印加し、負荷に流れる電流を各
センサで測定する(図 13-a,13-b 参照)。センサにノイズが出
やすい環境下でもノイズ除去効果が十分であることを示す
ため、以下の 2 点の条件を定める。一つ目は電界ノイズの
影響を見えやすくするため比較的大きなコレクタ・エミッ
タ間電圧と小さい負荷電流（600V-35A 程度）で実験する。
二つ目は、3 章 1 節で示したようにノイズ電圧はセンサ外部
の電圧の時間変化により寄生容量に変位電流が流れ込み生
じるので、電圧の時間変化が大きい場所である E1C2電極に
センサを取り付ける。このとき、センサに圧力がかからな
いようにE1C2電極とブスバーの間にワッシャーを挿入する
（図 13-c 参照）。 
 
(a)IGBT モジュールに取り付けた PCB センサ 
 
(b)電流測定回路とセンサの挿入箇所 
 
(c)センサ取り付け箇所の断面図 
図 13 高耐圧モジュール実証実験の構成 
Fig.13.Constitution of demonstration for high-voltage 
module  
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IGBT のスイッチング動作時において、センサ内部を負荷
電流が流れると同時に E1C2電位が変動する。これにより本
来測定したい電流波形にノイズ電圧が加えられた電圧がア
ンプから出力されると考えられる。 
実験測定回路のコレクタ電圧、ゲート電圧、電流値を図
14-a,14-b に示す。シールドセンサは市販電流センサと同じ
電流波形を示しているのに対し、シールド無しセンサ本来
の電流波形にノイズ電圧が加算された波形を示している
（図 14-b,14-c 参照）。IGBT のゲートがオフする時、すな
わちセンサ外部の電圧が 600Vから 0Vになる瞬間ではノイ
ズ電圧がゼロになり本来の電流波形が現れると考えられ
る。そのタイミングでの電流波形とノイズ電圧を比較する
とノイズ電圧が 120mV であるのに対し電流波形の電圧は
300mV であり、SN 比で示すと 41%となった。一方でシー
ルドセンサの測定波形において同様の手法で SN 比を算出
すると 1%以下になった。これより 3 章 1 節で示した目標値
の 3%以下を達成した。 
コレクタ・エミッタ間電圧が 400V、200V の場合も同様
に測定したところノイズ電圧は 80mV、40mV となった。寄
生容量とアンプ回路のフィードバック容量が不変であるの
で、ノイズ電圧はセンサ外部の電圧に正比例することが分
かる。これより(2)式の正当性が示された。今回の実証実験
で、実測に近い高電圧環境下においてシールド効果が十分
に発揮されることが分かった。 
 
      （a）ゲート電圧      (b)コレクタ電圧・電流波形 
 
（c）シールドセンサ  （d）シールド無しセンサ波形 
図 14 シールドセンサのノイズ削減効果 
Fig.14. Noise reduction effect of the shield sensor 
 
まとめ 
我々は先行研究で開発したセンサにシールド構造と小型
同軸コネクタを付加することで、高耐圧モジュール内部の
計測で課題となる外部ノイズの影響を低減した。実証実験
では、実際の動作環境に近い状態でシールド効果が発揮で
きることを確認した。この技術を応用して、パワーモジュ
ールの電流モニタリングや、モジュールの電流分布測定に
使用することが出来る。 
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